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Abstrak–- Suatu rangkaian terpadu (integrated circuit - 
IC) adalah sebuah kristal silikon kecil yang disebut chip 
mengandung komponen elektronika seperti transistor, 
dioda, resistor, dan kapasitor. Komponen itu saling 
dihubungkan dalam chip membentuk suatu rangkaian 
listrik tertentu. Pada perancangan penelitian ini dipilih 
desain rangkaian terpadu pengut operasional untuk 
pengatur nada menggunakan teknologi CMOS 
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Hal ini 
disebabkan karena CMOS memiliki keunggulan pada 
disipasi daya rendah dan ukurannya yang sangat kecil. 
Rangkaian pengatur nada ini frekuensi yang digunakan 
tetap (fixed) yaitu untuk bass frekuensinya 20 Hz, treble 
menggunakan frekuensi 10 kHz dan middle menggunakan 
frekuensi 1 kHz. Pada penelitian ini yang dirubah adalah 
amplitudonya. Dari hasil pengujian didapatkan % 
kesalahan dengan hasil perhitungan dibawah 4,34% untuk 
parameter penguatan tegangan, frekuensi saat kemiringan 
-40 dB dan sudut fasa. Hasil perancangan ini memiliki 
keunggulan pada besarnya disipasi daya rendah sebesar 
5,07 mW. Luas layout rangkaian adalah 4227,000 µm x 
211,380 µm. 
 
Kata kunci: Filter Low-Pass, Filter Band-pass, Filter 
high-pass, Op-amp, CMOS, frekuensi 
I. PENDAHULUAN 
 Ukuran mikroskopik rangkaian terpadu (Integrated 
Circuit) di desain untuk keperluan perancangan 
rangkaian elektronik dengan pertimbangan  kebutuhan 
daya (power dissipation), kecepatan (speed) dan harga 
(cost). Kompleksitas dan kecepatan rangkaian terpadu 
ditentukan oleh teknik perancangan termasuk 
simulasinya. Sebagian besar rangkaian terpadu 
memanfaatkan silikon yang diterapkan menggunakan 
teknologi nMOS (negative Metal-Oxide 
Semiconductor), CMOS  (Complementary Metal-Oxide 
Semiconductor) atau BiCMOS.  
 Gregorian R dan Temes G (1986) pada bukunya 
yang berjudul “Analog MOS Integrated Circuits For 
Signal Processing” menyatakan bahwa penguat 
operasional ideal memiliki karakteristik sebagai 
penguatan tegangan diferensial tak berhingga, resistans 
masukan yang besar, resistans keluaran nol, tidak 
tergantung pada frekuensi (bandwidth tak berhingga), 
tidak terpengaruh oleh temperatur dan tidak memiliki 
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 Elmunsyah (1994) pada skripsinya yang berjudul 
“Perancangan Penguat Kerja CMOS Untuk Beban 
Resistansi Rendah“ menyatakan bahwa dalam teknologi 
CMOS, perancang rangkaian mempunyai keluwesan 
yang lebih besar daripada teknologi bipolar untuk 
menyesuaikan sifat-sifat tiap devais terhadap 
peranannya pada suatu rangkaian. 
Rangkaian pengatur nada terdiri atas tiga kontrol, 
yaitu kontrol bass, treble dan middle. Kontrol bass dari 
filter low-pass, kontrol treble dari filter high-pass dan 
kontrol middle dari filter band-pass. Pada penelitian ini 
dipilih desain tataletak IC pengatur nada dengan 
teknologi CMOS. Pemilihan teknologi CMOS 
dikarenakan memiliki keunggulan pada disipasi daya 
rendah dan ukurannya yang sangat kecil. Disipasi daya 
sangat berpengaruh pada kemampuan kerja 
(performance), keandalan (reliability), kemasan 
(packaging), biaya (cost), keringkasan (portability). 
Penelitian ini diaplikasikan pada pengatur nada, 
dikarenakan untuk merangkai satu rangkaian pengatur 
nada dibutuhkan sekitar enam IC penguat operasional. 
Maka dari itu dengan adanya penelitian ini IC pengatur 
nada dapat dikemas menjadi satu keping IC.   
Berdasar penelitian yang telah dilakukan dan 
diuraikan di atas, maka dalam penelitian ini akan 
dibahas mengenai unjuk kerja IC pengatur nada yang 
memiliki disipasi daya rendah.  
II. PERANCANGAN RANGKAIAN 
A.  Spesifikasi Rangkaian 
Pengatur nada yang dibuat terdiri dari low-pass filter, 
high-pass filter, band-pass filter dan rangkaian 
penjumlah. Spesifikasi rangkaian pengatur nada yang 
dirancang adalah sebagai berikut: 
a. Filter low-pass 
    frekuensi cut off     : 20 Hz 
    kemiringan             : -40 dB/dekade 
    jenis                       : butterworth 
b. Filter high-pass 
    frekuensi cut off     : 10 kHz 
    kemiringan             : -40 dB/dekade 
    jenis                       : butterworth    
c. Filter band-pass 
    frekuensi cut off     : 1 kHz 
    kemiringan             : -40 dB/dekade 
    jenis                       : butterworth                                         
d. Spesifikasi op-amp : 
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•  CMRR  : 80 dB 
•  PSRR  : 70 dB 
•  Ad   :  70 dB 
•  GB  :  5 MHz 
•  Disipasi daya     :   5 mW 
•  SR (slew rate)   :  10 V/us 
•  Rout    :  2.5 Kohm 
 
B. Perancangan Penguat Operasional CMOS Dua 
Tingkat 
Gambar 3.2 menunjukkan rangkaian setara 
penguat CMOS 2 Tingkat. Prosedur perancangan 
dimulai dengan menghitung nilai kapasitor kompensasi 
Cc.  
Gambar 
3.2 Rangkaian Setara Penguat CMOS 2 Tingkat 
 
Dengan menggunakan standard lebar minimal devais 
sebesar 3 µm, dari perhitungan-perhitungan sebelumnya 
, maka ukuran-ukuran semua transistor adalah : 
L1  =  L2   = 3µm 
 W1 =  W2 = 329 . 3  = 987 µm 
L3  =  L4   = 3µm 
W3 =  W4 = 1 . 3  =  3µm 
L5   = 3 µm 
    W5  = 102 . 3  = 306 µm 
W6  = 3 µm 
    L6   = 
5,0
3
 = 6 µm 
W7  = 3 µm 
     L7    = 
01,0
3
 = 300 µm   
W8  = 3 µm 
     L8   = 
005,0
3
 = 600 µm  
 
C. Perancangan Rangkaian Filter Low-pass 
Butterworth Orde 2 
 Rangkian filter low-pass butterworth ditunjukkan 
dalam Gambar 3.3, yang terdiri dari satu penguat 
operasional dengan beberapa komponen resistor, 
kapasitor dan satu sumber tegangan AC. 
 
Gambar 3.3 Rangkaian Filter Low-Pass Butterworth Orde 2  
 
D.  Spesifikasi rangkaian filter yang dirancang adalah 
sebagai berikut : 
Frekuensi cut off =  20Hz  
Kemiringan  =  -40 dB/dekade 
Jenis =  Filter aktif low-pass Butterworth 
Penguat kerja = Penguat CMOS dua tingkat 
 
 
Gambar 3.4  Rangkaian Setara Filter Low-Pass Butterworth Orde 2 
E. Perancangan Rangkaian Filter High-pass 
Butterworth Orde 2 
Sedangkan rangkaian filter high-pass butterworth orde 
2 ditunjukkan dalam Gambar 3.5, yang terdiri dari satu 
penguat operasional dengan beberapa komponen 
resistor, kapasitor dan satu sumber tegangan AC. 
 
Gambar 3.5 Rangkaian Filter High-Pass Butterworth Orde 2  
 
 Spesifikasi rangkaian filter yang dirancang 
adalah sebagai berikut : 
Frekuensi cut off =  10 kHz  
Kemiringan  =  -40 dB/dekade 
Jenis  =  Filter aktif high-pass Butterworth 
Penguat kerja =  Penguat CMOS dua tingkat 
 
 
Gambar 3.6  Rangkaian Setara Filter High-Pass Butterworth Orde 2 
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F. Perancangan Rangkaian Filter Band-pass 
Butterworth Orde 2 
Rangkaian Filter Band-pass Butterworth Orde 2  
ditunjukkan dalam Gambar 3.7, yang terdiri dari satu 
penguat operasional dengan beberapa komponen 
resistor, kapasitor dan satu sumber tegangan AC. 
R2
C2R1
Vin
C1
Vout
 
Gambar 3.7 Rangkaian Filter Band-Pass Butterworth Orde 2  
 Spesifikasi rangkaian filter yang dirancang adalah 
sebagai berikut : 
Frekuensi cut off =  1 kHz  
Kemiringan  =  -40 dB/dekade 
Jenis=  Filter aktif band-pass Butterworth 
Penguat kerja  =  Penguat CMOS dua tingkat 
 
Gambar 3.8  Rangkaian Setara Filter band-Pass Butterworth Orde 2 
 
G. Perancangan Rangkaian Penjumlah 
 Rangkaian penjumlah ditentukan mempunyai 
penguatan sama dengan satu seperti ditunjukkan dalam 
Gambar 3.9.  
 
Gambar 3.9 Rangkaian Penjumlah 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN   
Hasil simulasi op-amp yang merupakan penguat 
CMOS dua tingkat terdiri  dari : 
1. Penguatan diperoleh dengan melakukan analisis 
DC. 
2. CMRR diperoleh dengan analisis AC. 
3. Slew rate diperoleh dengan melakukan analisi 
transient. 
4. Simulasi respon frekuensi low-pass filter, high-
pass filter dan band-pass filter (dalam satuan dB 
dan volt terhadap fungsi frekuensi). 
5. Simulasi transient untuk mengetahui respon 
fungsi tegangan (volt) terhadap fungsi waktu. 
6. Simulasi respon phase shift terhadap frekuensi, 
simulasi ini untuk mengetahui respon frekuensi 
terhadap pergeseran fasa.  
Langkah perancangan selanjutnya adalah pembuatan 
tata letak yang dilakukan setelah hasil proses simulasi 
rangkaian filter sesuai dengan yang diharapkan. 
Penggambaran tata letak menggunakan program 
Microwind. 
A.  Simulasi Rangkaian Filter Low-Pass  
 Pengujian ini terdiri dari pengaruh perubahan 
frekuensi masukan dan perubahan tegangan masukan 
AC terhadap keluaran filter. Respon keluaran yang 
dihasilkan kemudian dianalisis sehingga dapat diketahui 
besarnya penguatan tegangan dan frekuensi cutoff-nya. 
 
 
Gambar 4.1 Grafik respon frekuensi filter saat fo = 20 Hz 
 
B. Simulasi Rangkaian Filter High-Pass  
 
Gambar 4.2 Grafik respon frekuensi filter saat fo = 10 kHz 
C.  Simulasi Rangkaian Filter Band-Pass  
 
Gambar 4.3 Grafik respon frekuensi filter saat fo = 1 kHz 
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D. Simulasi rangkaian penjumlah 
 
 
Gambar 4.4  Hasil simulasi tegangan keluaran rangkaian penjumlah 
 
 
Gambar 4.5 Hasil simulasi respon frekuensi filter low-pass, high-pass 
dan band-pass 
E. Hasil gambar Microwind 
 Dalam Gambar 5.6 merupakan hasil penggambaran 
IC pengatur nada dengan Microwind. Luas IC adalah 
4227,000 µm x 211,380 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5.6 Hasil gambar IC pengatur nada dengan Microwind 
 
Dalam Gambar 5.72 menggambarkan grafik 
karakteristik Id terhadap Vd. Id merupakan arus yang 
melewati drain pada transistor NMOS dan PMOS, 
sedangkan Vd merupakan tegangan drain transistor 
NMOS dan PMOS. Pada saat Vd naik secara perlahan, 
arus Id juga naik, tetapi pada saat Vd sebesar 0,2 V dan Id 
sebesar 675 µA grafik cenderung stabil dan membentuk 
garis lurus. 
 
 
Gambar 5.7 Grafik karakteritik Id terhadap Vd 
 
F. Hasil simulasi rangkaian penguat dan filter  
  
Untuk hasil simulasi dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan 
Tabel 4.2. 
 
TABEL 4.1 HASIL SIMULASI RANGKAIAN PENGUAT CMOS DUA 
TINGKAT 
Parameter Hasil  Perhitungan Hasil Simulasi 
Ad  83,8 dB 83,49 dB 
GB  5 MHz 2,949 MHz 
SR  2 V/µs 1,88 V/µs 
CMRR 92,44 dB 85,63 dB 
PSRR 83,8 dB 100,87 dB 
Disipasi daya DC 4,78 mW 5,07 mW 
Margin fasa 71,6° 78,01° 
Rin ~ 1020 Ω 
Rout 31644 Ω 9383 Ω 
Ayunan Vout -4 V s/d 4 V -5 V s/d 4,84 V 
 
Vin L Vin H Vin B +5V Gnd NC 
Vout 
L 
Vout 
H 
Vout 
B 
-5V Vout 
Eq 
R 
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TABEL 4.2 HASIL PERHITUNGAN DAN SIMULASI FILTER 
Filter Parameter Hasil  
Perhitungan 
Hasil Simulasi  PSPICE   
dengan IC 741 
Hasil Simulasi PSPICE  
Penguat CMOS 2 Tingkat 
Low Pass  
fo = 20 Hz 
- Ao (Volt) 
- Ao (dB) 
- Frekuensi saat   
  kemiringan -40 dB (Hz) 
- Vout saat fin = 20 Hz 
- Vout saat fin = 10 Hz 
- Vout saat fin = 100 Hz 
- Φ (°) 
0,707 
-3 
268 
 
- 
- 
- 
-90 
 
0,746 
-2,95 
201,534 
 
0,746 
0,9 
0,05 
-90,368 
0,746 
-2,94 
201,463 
 
0,746 
1 
0,05 
-90,4 
High Pass  
fo = 10 kHz 
- Ao (Volt) 
- Ao (dB) 
- Frekuensi saat   
  kemiringan -40 dB (Hz) 
- Vout saat fin = 10 kHz 
- Vout saat fin = 1 kHz 
- Vout saat fin = 100 kHz 
- Φ (°) 
0,707 
-3 
989 k 
 
- 
- 
- 
90 
 
0,723 
-2,81 
998,5 k 
 
0,723 
0,02 
0,9 
88,98 
0,722 
-2,82 
997,5 k 
 
0,722 
0,02 
1 
89,508 
Band Pass  
fo = 1 kHz 
- Ao (Volt) 
- Ao (dB) 
- Frekuensi saat   
  kemiringan -40 dB (Hz) 
- Vout saat fin = 1 kHz 
- Vout saat fin = 100 Hz 
- Vout saat fin = 10 kHz 
- Φ (°) 
0,707 
-3 
8,274 
120,641 k 
- 
- 
- 
-180 
 
0,722 
-2,81 
8,22 
126,77 k 
0,722 
0,2 
0,1 
-180,13 
0,721 
-2,82 
8,26 
148,2 k 
0,721 
0,2 
0,1 
-180,06 
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IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
 Berdasarkan hasil perancangan dan simulasi 
rangkaian pengatur nada yang telah dilakukan, dapat 
dibuat beberapa kesimpulan dan saran sebagai berikut. 
A. Kesimpulan 
1. Rangkaian pengatur nada menggunakan rangkaian 
filter low-pass, high-pass, band-pass, penjumlah. 
Jangkauan frekuensi yang dihasilkan pada 
rangkaian pengatur nada antara 20 Hz sampai 10 
kHz. 
2. Pada rangkaian pengatur nada ini frekuensi yang 
digunakan tetap (fixed) yaitu untuk bass 
frekuensinya 20 Hz, treble menggunakan frekuensi 
10 kHz dan middle menggunakan frekuensi 1 kHz. 
Pada penelitian ini yang dirubah adalah 
amplitudonya. 
3. Tegangan masukan yang diberikan pada rangkaian 
filter low-pass saat frekuensi cutoff akan diloloskan 
sedangkan di atas frekuensi cutoff akan teredam. 
4. Tegangan masukan yang diberikan pada rangkaian 
filter high-pass saat frekuensi cutoff akan 
diloloskan sedangkan di bawah frekuensi cutoff 
akan teredam. 
5. Tegangan masukan yang diberikan pada rangkaian 
filter band-pass saat frekuensi cutoff akan 
diloloskan sedangkan di bawah dan di atas 
frekuensi cutoff akan teredam. 
6. Terjadi penyimpangan penguatan tegangan, 
frekuensi saat kemiringan -40 dB dan sudut fasa. 
Rata-rata penyimpangan 4,34%. Hal ini karena 
keterbatasan pemodelan matematika dalam 
merepresentasikan seluruh besaran yang 
mempengaruhi unjuk kerja rangkaian filter serta 
perhitungan manual tidak dapat mengamati dengan 
cepat pengaruh perubahan satu atau beberapa 
besaran terhadap unjuk kerja rangkaian filter karena 
setiap perubahan harus dihitung satu per satu, 
dimana besaran yang mempengaruhi unjuk kerja 
rangkaian filter sangat banyak. 
7. Rangkaian pengatur nada ini mempunyai nilai 
disipasi daya rendah sebesar 5,07 mW. 
8. Hasil penggambaran IC pengatur nada dengan 
Microwind memiliki luas IC adalah 4227,000 µm x 
211,380 µm. 
B. Saran 
1. Nilai W dan L transistor yang dikemukakan dalam 
penelitian ini akan menghasilkan filter low-pass, 
high-pass dan band-pass dengan penguatan 1 dan 
kemiringan filter – 40 dB untuk nilai VDD dan Vss  
±5 V, bila nilai VDD dan Vss  berbeda dengan yang 
ditetapkan maka hasil parameter filter juga berbeda. 
Untuk menghasilkan parameter-parameter filter 
yang sama maka harus dilakukan disain ulang nilai 
W dan L transistor. 
2. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai 
salah satu bahan referensi  bagi  perancangan 
pengatur nada yang lebih kompleks misalnya untuk 
perancangan instrumentasi yang menggunakan low 
pass filter. 
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